Regime alternatif sinusoidal 



Chapitre 13 



Regime alternatif sinusoida 
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13. Generalites et definitions 



I ntroduction 



T out courant ou tension peut se 
representer dans des system es 
d 'ax es i = f (t ) pour les courants et 
u =f (t) pour les tensions, dans 
lesquelles i et u representent une 
valeur instantanee (valeur a un 
instant d onne). 
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i =f (t) ou u =f (t) sont des representations temporelles, pulsque, dans le premier 
cas, II s'agit de representer le courant I en fonctlon du temps t, et dans le second la 
tension u en fonctlon du temps t. De fagon plus generale, representer une grandeur 
en fonctlon du temps. 

I I existe plusieurs types de courants ou de tensions pour lesquels nous pouvons tracer ces 
representations : 

Remarque : L'utilisation d'une minuscule pour i ou pour u indique qu'il s'agit d'une valeur 
instantanee, c'est a dire, la valeur du courant ou de la tension a un instant 
donne. La courbe resultante represente I'ensemble des valeurs instantanees. 
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13.1 Formes de courants : 



Courants continus DC 
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La valeur et le sens du courant 

instantane 

ne changent pas. 

ii =i2 =i3 =14 



courant pulse 




S eule la valeur du courant 

instantane change. 

S on sens est toujours le meme. 

ii^i2 ^i] ^i4 



courant pulse 



[A] I 




S eule la valeur instantanee du 

courant change. 

S on sens est toujours le meme. 

ii ^\2 ^\^ ^\^ 



Courants alternatif s AC 




La valeur et le sens du courant 
instantane changent 

ii 7^i2 ^i] ^ U 



courant alternatif triangulaire: 


k\ A 




'1 ^ \ lis 1 / \ [s]^ 


La valeur et le sens du courant 
instantane changent. 

ii^i2 Tiij ^i4 



courant alternatif carre : 
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Seul le sens du courant instantane 
change mais pas sa valeur. 
ii =i2 et i] =i4 mais i2 ^ i4 
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courant ondule 
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'DC 



La valeur instantanee du 

courant change, mais 
n'atteint plus la valeur 0. 

I DC en traJtJIle correspond a la 
valeur nnoyenne des I 



courant alternatif sinusoidal 




La valeur instantanee du courant 

change periodiquennent de sens et de 

valeur 



13.2 Definitions : 

Forme d'onde : 

Representation graphique d'une grandeur, telle que i ou u, en fonction d'une certaine 
variable comme le temps. 

Examples de formes d'ondes : ondulee , carree , sinusoi'dale , rectangulaire 

Valeur instantanee : 

Valeur d'une forme d'onde a un instant donne. Elle se note par une lettre minuscule. 
Exemples de notation : i , u , s 

Anplitudede Crete : 

Valeur maximum positive ou negative que prend une forme d'onde. Elle se note avec un 
circonf lexe sur le symbole de grandeur. 



Exemples de notation , 



I .U 



Annplitude peak to peak , crete a creux : 

Valeur maximum d'une forme d'onde mesuree de sa valeur maximum positive a sa valeur 
maximum negative. Elle peut se noter de plusieurs manieres. 



Exemples de notation , 



U pp / I pp , U cc / I cc / ' 
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Forme d'onde periodique : 

Forme d'onde qui se reproduit a intervalles reguliers dans le temps. 



Peri ode : 

I ntervalle de temps pendant lequel une forme d'onde periodique se reproduit. La periode se 
mesure entre deux points identiques de la forme d'onde, soit sur le f lane montant, soit sur 
le flanc descendant. Son symbole de grandeur est T et son unite s'exprime en [s]. 

A Iter nance : 

Duree d'une demi-periode. L'alternance est soit positive, soit negative. 



Frequence : 

N ombre de periodes par seconde. Elle se note f et s'exprime en hertz [Hz]. f = 



1 



Exennples 




periode ou cycle 



periode ou cycle 



altemance altemance 
positive negative 



13.3 Radian 



D ef init ion 



Un radian equivaut a I'angle qui, ayant son sommet au centre d'un cercle, 
intercepte sur la circonf erence de ce cercle un arc d'une longueur egale a 
celle du rayon du cercle. 

Le cercle trigonometrique est sans unite et son rayon vaut 
1. 



L'angle dessine represente 1 radian. 
Circonf erence c =2 • tt • r 

C =71 • d 

Dans le cercle trigonometrique le rayon vaut 1 
r =1 done c =2-71 

done : 360 ° = 2.7r[rad] 

Tilrad] = 180 ° 
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Pour deternriner la correspondance d'un radian en degres, il faut effectuer le 
developpennent suivant : 



360 = 271 



1 radian = 



360 

271 



180 



1 [rad] = 57.2 [°] 



Pour les conversions, nous utiliserons : 



conversion de degres en radians x [rad] = n [°] 



conversion de radians en degres x [°] = n [rad] 



X represente la valeur 
recherchee 

n represente le nombre connu 



13.4 Representation temporelle de la rotation du rayon vecteur 

90° 



Remarque 



180°j 




270° 

— 
2 



90° 180° 270° 360° 90° 180° 270° 360° 

iL 71 2^ 271 iL 71 2^ 271 

2 2 2 2 



I'axe horizontal represente Tangle d u vecteur tournant, a un moment donne, 
def ini soit en degre, soit en radian. 



13-5 Vitesse angulaire ou pulsation co (omega) 

La Vitesse angulaire, appelee egalement pulsation, definit le nombre de radians effectues 
par second e par le rayon vecteur tournant a I' inter ieur d u cercle, 

S 

f or m ule gener ale d e la Vitesse : v = — v vitesse s distance t temps 

Dans I'application au cercle trigonometrique : 

la distance s est remplacee par la circonf erence du cercle 27rr 
et comme le rayon vaut 1, c =2% 

le temps t est remplace par la periode T 

la Vitesse v est remplacee par la vitesse angulaire co 
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Nous arrivons au developpement suivant 



co = — etcommeT = - nous obtenons 00 = ^;- 
T f 1 

f 

ce qui donne : co = 2-7rf 





CO 


rad 

' s ' 


ou 


1 
s 






pulsation co 


"1" 

s 






Vitesse angulaire co 


rad 
s 



13.6 Valeur instantanee 




/ =sin de I' angle 

en appli quant les relations de trigonometrie nous pouvons dire 



sina = - 



I 



i= I sina 



formule 1 



Le vecteur tourne a la vitesse constante co . Le temps necessaire pour parcourir 2 tt [rad] 
est une periode T. I I est done possible de poser un rapport permettant de calculer Tangle 
parcouru durant une difference de temps At separant I'origine du temps t^ . 



Nous Savons que 



2-71 

T 

2.71 



a 

T 



= CO 



a 



2.7r.t 



[rad] : 



rads 



done 



a =co- 1 



formule 2 
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Plagons la f ornnule 2 dans la f ornnule 1 : 
i = i-sin(co-t + k-27r) [A] 

u = U-sin(co-t + k-27r) [V] 



valable pour les composantes courants 
valable pour les composantes tensions 



Remarques : Le rayon vecteur peut tourner plusieurs f ois 
autour de son axe avec le facteur 2kn . 

Nous Savons que 2% =360 ° , ce qui implique 

que 2k7r=k.360 ° 

Le facteur k represente le nombre (entier) de tours 
eff ectue par le rayon vecteur dans le cercle. 




Exemple 



a=7r+2k7r 180° +(1.360) =540° 
a=7r+2k7r 180° +(2 .360) =900^ 



avec k =1 
avec k =2 



13.7 Production d'une tension alternative sinusoidale 



_JJ |kHz| 



_EOj 



GENERATEUR DE FONCTIONS 
FREOUENC E 
RAPPORT CYCLIOUE 
S YMETRI E 
AMPLITUDE 
DECALAGE 
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I I ex iste plusieurs m anieres d e prod uire 
des signaux de forme sinusoidale, 
suivant I'applicat ion a laquelle lis sont 
d est ines. 

Dans les appareils electroniques, les 
signaux sinusoid a ux sont produits par 
des circuits oscillants electroniques, ou 
par des generateurs de f onct ions, Les 
circuits oscillants feront I'objet d'une 
et ud e ulter ieure. 



La puissance fournie par ce genre de generateur est tres faible et ne convient pas pour 
alimenter une installation, Si nous desirons utiliser I'energie fournie pour allumer une lampe 
ou f aire tourner un m ot eur , 11 f aut utiliser un autre genre d e generateur , Pour cela, 11 est 
f ait appel aux lois d u m agnet ism e. 

En effet, lorsqu'une inductance est soumise a un champ magnetique exterieur variable, elle 
prod u it une tension induite U i a ses bornes. La valeur de cette tension Uj depend des 
caracteristiques de I' inductance (nonnbre de spires, pernneabilite du noyau) et de celles du 
chanrpnr^gnetique. 



Rappel . 



U; 



At 



Ui [V] ^ [Wb] ^ [V .s] 



Ui ^-B-l-v 



t [s] B [T] I [m] 



m 

' s ' 
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13.8 Demonstration du fonctionnement : 

Deux bobines sont b ranch ees en ser ie et rac cor dees a un volt m et re. 

Lorsque I'aimant place au centre des bobines se met a 
tourner, une tension induite Uj apparait aux bonnes des 
bobines. 

Cette tension est alternative car les deux bobines sont 
alternativennent sounrises au chanrp nrBgnetique du pole 
Nord et du pole sud de I'ainr^nt. Les variations des lignes 
de forces de sens opposes produisent des tensions induites 
de sens opposes. 




Avec ce genre de nnontage, nous produisons une tension 

alternative sinusoidale. Les centrales de production d'energie electrique sont equipees de 
generatrices qui f onctionnent selon Ie nnenne principe, nr^is les generateurs sont de taille 
plus inrportante et ils sont appeles ALTERNATEURS. 




Ces sont les alternateurs 
qui produisent la tension 
present e aux prises 
electriques. 



Dans les centrales electriques, les alternateurs sont relies nnecaniquennent a des turbines. 
Dans Ie cas de centrales hydrauliques, les turbines sont entrainees par I'eau accunrulee par 
des barrages dans des lacs artificiels, ou par I'eau des rivieres. Dans les centrales 
thernriques, les turbines sont entrainees par la vapeur. 
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13.9 Principe de f onctionnement d'un alternateur : 




Un aimant permanent appele ROTOR tourne 
au centre d 'une carcasse, 

Dans cette carcasse est logee une bob ine 
appelee S T ATO R 

Par le passage de I'aim ant pres de la bob ine, 
une tension d e forme sinusoid ale est 
prod uite, 

Dans I e s centrales, I 'a i m a n t est r e m p I a c e par 
un elect roaim ant pour obtenir une puissance 
super ieure, 



F onct ionnem ent elect rique 



Cette representation montre la forme de 
tension presente aux bornes de la bobine en 
fonctiondela position du rotor. 




13-10 Valeur eff icace : 

Cette valeur de courant ou de tension est definie par comparaison avec le courant ou la 
tension continue. 

D ef init ion : La valeur efficace caracterise un courant non continu qui produit le meme 
travail qu'un courant continu, dans la meme charge et durant le meme 
intervalle de temps. La valeur efficace de ce courant sera alors la meme que 
celle du courant continu. 

La valeur efficace de la tension correspond a la meme definition. 

Exemple : Un recipient contient 5 litres d'eau. Nous desirons en augmenter la 

temperature de 20 [°C] au moyen d'une resistance 

Lorsqu'elle est parcourue par un courant electrique, la resistance 
chauf f e et transmet son energie au liquide. 

Pour notre exemple nous allons f aire deux f ois I'experience. 
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1. La resistance aliment ee par une tension continue DC 

2. La resistance alinnentee par une tension alternative AC 

Pour tirer une conclusion et etudier le resultat, nous nnesurons 
le courant dans la resistance, pour les deux cas. 



Experience : 




Relations : 

Pour f aire les calculs, nous utiliserons la f ormule generale de la puissance. 

P = UI 

Dans notre montage, nous connaissons I et R. Le developpement de la formule de la 
puissance donne la relation suivante : 

|2 



P = UI 



[W]=[V].[A] 



U = RI 



[V]=[^].[A] 



p = R.|.| P = R.|^ 



[W]=[^].[A].[A] 



Pour calculer I'energie W, il f aut tenir compte de la puissance dissipee en fonction du temps t 
W = P.t[J] et P = R.|^ [W] W^RI^t [J] 

[J ]=[W].[s] [W]=[^].[A]2 [J ]=[^].[A]^ .[s] 



Dans nos deux experiences, nous nnesurons la puissance instantanee dissipee dans la 
resistance. 
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Tableaux de mesure 





Circuit ( 


sn courant continu 






temps 


resistance 


i instantane 


i^ 


puissance 


[ms] 


[n] 


[A] 


[A] 


[W] 












0.00 


10.0 


5.00 


25.00 


250.00 


2.00 


10.00 


5.00 


25.00 


250.00 


4.00 


10.00 


5.00 


25.00 


250.00 


6.00 


10.00 


5.00 


25.00 


250.00 


8.00 


10.00 


5.00 


25.00 


250.00 


10.00 


10.00 


5.00 


25.00 


250.00 


12.00 


10.00 


5.00 


25.00 


250.00 


14.00 


10.00 


5.00 


25.00 


250.00 


16.00 


10.00 


5.00 


25.00 


250.00 


18.00 


10.00 


5.00 


25.00 


250.00 


20.00 


10.00 


0.00 


0.00 


0.00 





Circuit en courant alternatif 




temps 


resistance 


1 Crete 


i instantane 


i^ 


puissance 


[ms] 


[n] 


[A] 


[A] 


[A]^ 


[W] 














0.00 


10.0 


7.0 7 


7.0 7 


50.00 


500.00 


2.00 


10.00 


7.07 


5.72 


32.73 


327.25 


4.00 


10.00 


7.07 


2.19 


4.77 


47.75 


6.00 


10.00 


7.07 


-2.19 


4.77 


47.75 


8.00 


10.00 


7.07 


-5.72 


32.73 


327.25 


10.00 


10.00 


7.07 


-7.07 


50.00 


500.00 


12.00 


10.00 


7.07 


-5.72 


32.73 


327.25 


14.00 


10.00 


7.07 


-2.19 


4.77 


47.75 


16.00 


10.00 


7.07 


2.19 


4.77 


47.75 


18.00 


10.00 


7.07 


5.72 


32.73 


327.25 


20.00 


10.00 


7.07 


7.07 


50.00 


500.00 



Constatations : 

Dans le montage en DC, la puissance dissipee est la meme a chaque instant, le courant 
instantane ne change pas. 

Dans le montage en AC, la puissance dissipee n'est pas constante et sa valeur maximum vaut 
le double que pour le montage en DC Le courant instantane varie. 
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Tragons les courbes de nos deux imesures : 



[W] [A] 

250 10^ 

200 8 

150 6 

100 4 

50 2 





















[s] 


P = i 


















[W] [A] 


I 


















500 10^ 






/-, 




-^ 




" ^ 






400 8 


/ 


^^ 


/ \ 

/ \ 


' 


^^ 


/ 
/ 




P 




300 6 
200 4 
100 2 


'/ 
/I 

// 


\ 


/ \ 
/ \ 


/ 

/; 

\ / ' 


\ 


/ 
/ 




\ 
\ 
\ 

\ 








\ 




/ 


1 


\ 

\ 




/ 


^ [ms] 










/ 




\ 


y^ 


1' 

1 





La puissance instantanee p est le produit de R • i . 

Rennarque : Puisque le courant est eleve au carre, la puissance est toujours positive, meme 
lorsque le courant instantane est negatif . 



Dans le circuit continu, la puissance est constante, alors que pour le circuit alternatif, la 
puissance varie, elle n'est pas constante. Leurs valeurs ne sont par identiques. 



p 

[W] I 

500 

400 
300 



200 
100 



[s] 




L'aire represente le produit de la puissance P par 
le temps t ce qui correspond au travail W . 
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Pour connparer le travail en continu au travail en alternatif, nous aliens decouper I' aire du 
travail alternatif de la nnaniere suivante : 



p 

[W] a 

500 
400 
300 
200 
100 



-^t 



[s] 




Constatation importante : L'aire resultante est la meme en AC et en DC. 



La surface b est deux fois plus grande que la surface a. La surface plus foncee represente 
le travail. Nous constatons que les parties de puissances instantanees qui depassent du 
rectangle plus fence sent egales a raddition des trois surfaces (ai+b+a2). 

Si nous ne tenons connpte que des surfaces de nos diagranmnes, la surface tot ale nr^nquante 
correspond a (ai +b +a2) , elle est comblee par les deux surfaces (b) . 



Nous pouvons en deduire 



P = R'I 



''eff 



P= R 



r 



Simplif ions notre egalite en eliminant la valeur de R puisqu'elle est commune : 



/?V = 


^-2 




^=Jf 


]hi 


/ 



'eff 



2 _ 



/2 



'^^ = v^ 



Apres notre transformation, nous obtenons les relations suivantes 



^^^ = vi 



et 



i=Ieff^ 



Les relations pour la tension sont identiques a celles du courant 



U 



U = U,ff-^ 
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Exemple : 

A quel angle en degres correspond le rapport entre la valeur de crete et la valeur eff icace 
d'un courant ? 

Relations : 

Nous cherchons a determiner quel est Tangle a a I'instant t ou le courant instantane i a la 
meme valeur que le courant eff icace I . 

Nous pouvons dire qu' a cet instant , i =1 et I = I'sm(cot) 

remplagons I eff par 

r I 
I^ff = I ■ sin( ox) v2 = — 

^•^ I-sin(OM) 

I est elimine par simplification : 
1 



V2=- 

sin( cot ) 

L'angle aque nous recherchons est donne par le sin(cot) 

1 -ii 1 I 

sm(0M) = —^ a = sin \—^\ = 45 ["" ] 

Remarques : Pour connaitre Tangle, il f aut appliquer une des f onctions suivantes : 

arcsin , invsin , sin^ 

Le nom de la f one t ion depend du mod el e de machine a calculer. SI la machine est en degres, 
l'angle afflche sera en degres, si la machine est en radians, l'angle afflche sera en radians. 

L'angle a correspondant a la valeur eff icace d'une tension ou d'un courant est de : 
- [rad] 45 1""] OU 2kn + -[rad] Ikim + AST] 

L'indice eff n'est pas utile, en effet, Jorsque nous rencontrons une valeur alternative 
nrBrquee U ou I , sans autres precisions, il s'agiratoujours d'une valeur eff icace. 

Remarque : Dans les documents techniques, nous trouvons souvent Tindication RMS 
mentionnee a cote de certaines valeurs. Cette abreviation se rapporte a la 
valeur eff icace de la tension, du courant ou de la puissance. 

RMS signlfle Root (raclne) Mean (moyenne) Square (carree) 

I I est fait reference a la valeur eff icace, determinee par la racine carree de la moyenne 
des valeurs instantanees (moyenne geometrique). 
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Exemple : 

Si nous reprenons la representation avec le cercle trigonometrique, nous constatons que la 
tension eff icace correspond a la valeur instantanee de la tension a un angle de 45 °. 



sin a 



OPP 

hyp 



u 7/2 0.707 

sina = ^ = ^^ = = 0.707 

U 1 1 



a = 45° 



-^co u 




13.11 Experience sur la valeur eff icace et la frequence 



Une experience simple a realiser nous permet de visualiser la difference entre les valeurs 
de Crete et eff icace d 'un c our ant alternatif , 

Schema : 



rj(^^10 U CX) I 10,0 v 



a 



I 10.0 ml CK) 



'^C^ 10 U 




OSCILLOSCOPE 
A DEUX TRACES 



MASSE (m 



BASE DE TEMPS 


|E. OOmS.^DIV| 








POS 


X 1 o 


oo| 




a^eI 




|Y/T 


e/aI 


ENTREE 


A 


IEjOO V/'DIVl 








POS 


Y 1 O 


ool 








CAJ 


_Oj [CC 


(• 



DECLENCHEUR 
PEHTE r^ JtJ 
NIVEAU I Q .Ql 

["a" _eJ extI (m 



ENTREE E 

| ejOO v.^divT 



POS Y I O ■ o oT 

c Aj _oJ [c^ (m 



Deux lampes de caracteristiques identiques sont raccordees sur deux alimentations. 

Le generateur de gauche fournit une tension alternative sinusoidale AC de 10 [V] et d'une 
frequence de 50 [Hz] . 

Le generateur de droite fournit une tension continue DC d'une valeur de 10 [V] . 

Les deux generateurs fournissent des tensions de meme valeur, comme nous I'indiquent les 
deux voltmetres. 
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Prenriere experience : Valeur de crete d' une tension alternative AC. 

Si nous observons les deux lampes, nous ne constatons aucune differences de luminosite. I I 
s'agit d'une confirmation de la theorie etudiee precedemment. 

Un oscilloscope est egalement branche sur les deux lampes. II nous montre la forme des 
deux tensions. Nous constatons clairement que la valeur de la tension alternative AC est 
periodiquement plus elevee que la valeur de la tension continue DC. La trace B (tension DC) 
coupe la trace A (tension AC) a la valeur efficace de la tension alternative. La valeur 
maximum situee au-dessus de la trace B represente la valeur de crete de la tension 
alternative. 

Nous constatons ici que pour obtenir une luminosite identique sur les deux lampes, la valeur 
de crete de la tension AC doit etre superieure a la valeur DC. Pour mieux observer le 
passage par la valeur de crete, il suffit de diminuer la frequence du generateur AC. Par 
exemple. Pour une frequence de 1 [Hz] il est possible d'observer la lampe s'allumer et 
s'eteindre. Lorsque la tension atteint sa valeur de crete, la lampe AC emet plus de lumiere 
que la lampe DC. 



Seconde experience : Papillotement d'une lampe alimentee en AC 

Pour voir les objets, nous utilisons naturellement nos yeux. Nous possedons deux yeux. I Is 
nous permettent de distinguer le relief et de reconstituer une image en trois dimensions. 
Par analogie, nos oreilles nous permettent de distinguer la provenance des sons. Pour la vue 
comme pour I'ouie, notre cerveau regoit deux signaux differents provenant de I'oeil gauche 
et de I'oeil droit, soit de I'oreille gauche et I'oreille droite. Ces informations differentes 
permettent a notre cerveau de reconstituer le relief d'un objet pour la vue, ou la 
provenance d'un son pour I'ouie. Notre oeil est tres complexe. Pour simplifier notre 
explication nous ne parlerons que de trois parties importantes : 

L'iris Elle joue le role de I'obturateur de 

I'appareil de photo. Elle se ferme si 
la lumiere est violente, ou elle 
s'ouvre si la lumiere est faible. 

Le cristallin II joue le role de la lentille de 
f ocalisation. II regie la nettete de 
I'image sur la retine. Par effet 

optique, il inverse I'image dirigee V^ _^:^^^ nerfoptique 

sur la retine. 

La retine Elle regoit I'image et la convertit en signaux electriques qui seront diriges par 
le nerf optique vers les centres de la vue, a I'arriere du cerveau. La retine est 
composee de deux elements differents, sensibles soit a la luminosite de I'objet, 
soit a la couleur de I'objet. CE il humain est 120 f ois moins sensible aux couleurs 
qu'a la luminosite des objets. 

Lorsque nous observons un objet, son image reste "f ixee" un instant sur la retine. Si I'objet 
est trop lumineux, I'image persiste plusieurs secondes. II s'agit de la persistance 
retinienne. Cette derniere permet de lier les images entre elles; elle est a la base des 
normes de television et de cinema. Lorsque nous regardons un film au cinema ou a la 
television, nous ne percevons pas le passage d'une image a I'autre. L'image reste "fixee" un 
instant sur la retine. 
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Ret our a not re experience : 

Pour constater I'effet de la persistance retinienne, nous allons faire varier la frequence du 
generateur alternatif. Lorsque la frequence est tres basse (quelques Hertz) nous voyons 
tres facilement la lampe s'allumer et s'eteindre. En augmentant la frequence, la lampe se 
met a clignoter puis a papilloter. A partir d'une certaine frequence, nous ne pouvons plus 
voir la lampe s'allumer et s'eteindre. En effet, notre retine "lie" les allumages successifs 
de la lampe. 

A partir d'une certaine frequence, ce n'est plus la retine que fait effet de lien, mais le 
filament de la lampe. II n'a tout simplement plus le temps de refroidir, et done de 
s'eteindre ! Le reseau electrique fournit une frequence de 50 [Hz]. Avec cette frequence, 
nous ne percevons pas le papillotement. 



13.12 Valeur moyenne 



II s'agit d e la moyenne ar it h m et ique d es tensions ou des c our ants instantanes pr is sur une 
seule alter nance. 




U 



Ui + U2+ Ui^ + U/^+ u^ 



moy 



Par developpement, nous arrivons a la 
relation suivante : 

2 . 
U^^^=-^U = 0.636 U 



moy 



7t 



Pour expliquer la notion de tension 
moyenne Um, prenons le signal suivant : 



u 





Reprenons la f ormule enoncee plus haut : JJ 

Valeurs mesurees : 



Ui + ^2+ ^u^ 



moy 



Ui =2.2 [V] U2 =2.8 [V] U3 =3.2 [V] u =5.5 [V] l^ =8.2 [V] 
14 =9.8 [V] Uj =9.7 [V] 14 =8.2 [V] 14 =4.7 [V] Uo =3.9 [V] 
Application nunnerique : 

2.2 + 2.8 + 3.2 + 5.5 + 8.2 + 9.8 + 9.7 + 8.2 + 4.7 + 3.9 



U 



moy 



10 



= 5.82 /"v; 
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13.13 Tension moyenne d'une periode: 



En appliquant les principes etudies preced em m ent , il est possible de calculer la tension 
moyenne d'une periode T d ' u n signal s i n u s o id a I , 



2 


I 

i 


— 1 — 1 — 1 — ^ — 1 r — f — ^ — 1 — r "Vt — ^ ~ .:^y- -.| - -1 — 

— 1 — 1 — 1 — ^ — 1 r — f — ^ — 1 — tv^ T — ^ — 1 -^ — 1 — 


1 1 1 ^ - T - T - ^ ' 

1 — |~ -] — 4 — 4 r — \ — ' 

— 1 — 1 — 1 — ^ — 1 r — \ — ' 


1- 
n — 


- - f- yi h — ^ — t — 1 \-i — 

- -A — ^ h — L — 1 — 1 — \ _ 

- / \ 4 k — L 1 1 1 _V_ 

-/- \ 4 1 — L 1 1 1-\ 


— 1 — 1 — 1 — ^ — 4 h — f — 

— 1 — 1 — ^ — 4 ^ — ^ — 1 — 

1 1 1 — J H h — f — 

1 1 1 -1 4 h [ — 

1 1 1 J 4 [■ [ 

— 1 — 1 — 1 — J — 4 ^ — [ — 


- f- yi h — ^ 1 1 \-l 

- hA- 1 4 L ^ 1 - Vl 

- / - ^ h — ^ — 1 1- -\ — 

-A 4 h L [ 1 1 Y _ 

A- \ 4 k L 1 1 1-\ 


1 1 1 ^ 4 h \ ' 

1 1 1 -1 -i h h ' 

1 1 1 — J 4 h ^ ' 

— 1 — 1 — 1 — -1 — 4 h — ^ — ' 

1 1 1 -1 4 [■ [ ' 

— 1 — 1 — 1 — J — 4 ^ — [ — ' 




._J L L 1 1 1 1 

--L-±-4_J 1 1 1 

._1_1_4_J 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 


A^_ 1 1 J ^ L L -/ 

-Vi 1 L_l_4_j ^y_ 

_ \ 1 1 L_1_1_J \Z _ 

Y 1 1 1 1 1 / 


_J L L 1 1 1 1 

-L-±-4_J 1 1 1 

_1_1_4_J 1 1 1 

1 1 1 1 1 


\ _ 1 1 J ^ L L_ 1 / 

-V 1 1 L_1_4_J_ A 

_ \ 1 1 L_1_1_J / _ 

V 1 1 1 1 1 y _ 


n 


1 




l\ 1 1 ' 1 1 /I 


1 1 ' 1 1 


i\ 1 1 ' 1 A 








\ 1 1 1 1 1 / 


1 1 ' 1 1 


\\ 1 1 1 1 1 / 






1 1 1 1 1 1 




1 1 ' 1 1 
1 1 1 1 1 








1 1 1 4 1 1 


X^ 1 1 1 / 1 n 


l\_ 1 1 1 /■ 






1 1 ^ 1 1 1 1 1 1 \l T 1 y" 1 1 ^ 1 1 1 ^ 1 1 1 1 1 1 X| T 1 •" 1 


-2- 


1 1 ^ 1 1 1 1 1 1 rs^^T^^xT 1 1 ^ 1 1 1 ^ 1 1 1 1 1 1 rs^ T ^^xT 1 



90 



180 



270 



360 



450 



540 



630 



720 



Nous ne ferons pas le developpement complet, mais comme la valeur moyenne de 
I'alternance positive est egale a la valeur moyenne absolue de I'alternance negative, nous en 
deduirons que la tension moyenne d'une periode d'un signal alternatif sinusoidal est nulle. 



Tableau recapitulatif : 



u 
[V] i 



u 
[V] i^ 



[V]a 



[V]n 



AAA 



AAAAAAAA 



^-t 



[S] 



[S] 




►t 



[s] 



^-t 



[s] 



signal 


u 

m 


eff 


carre 
symetrique 





'^max 


carre 
positif 


Un,ax 


U,ax 


2 


2 


alternatif 
sinusoidal 





U„ax 


V^ 


pulse 

redressement 

simple alternance 


U„,ax 


Umax 


P 


2 


pulse 

redressement 

double alternance 


2 xU,,, 


Umax 


P 


V^ 
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13.15 Facteur de forme : 



Dans certains types d'appareils de mesure, il est necessaire de connaitre le rapport entre 
la tension ef f icace U et la tension m oyenne U m 

Certains multimetres avec les symboles AC / DC mesurent un signal alternatif en le 
redressant au nnoyen de diodes nnontees en pont de Greatz. 

Ces instrunnents universels nnesurent la valeur nnoyenne du signal redresse et ils indiquent 
Llllfois cette valeur. 

Cette valeur de 1.111 se nonmne facteur de f ornne et peut etre calculee de la nr^niere 
suivante : 

U 

facteur de forme = 

^ m 
Pour determiner la valeur du facteur de forme, nous utilisons les relations suivantes : 

2U ^ r- 

U^= ) U=U'42 

K 

En remplagant par sa valeur, nous obtenons : 

[/•V2-2 



^ m 



71 

u 



Nous cherchons a isoler la valeur du facteur de forme soit : 



^ m 



Pour isoler le facteur de forme, il f aut : • diviser de chaque cote de I'egalite par Ur 

• diviser de chaque cote par V2 • 2 

• multiplier de chaque cote par n 

U '42-2 Urr^'TT U' 42 '2 '71 71 U 



■"" TT f/^-V2-2 U^-7t-42-2 ^/2■2 U 



m 



Nous obtenons ainsi la relation suivante : 

U 71 

facteur de forme - = — ^= — = 7.777 

Ce facteur n'est applicable qu'en presence d'un signal sinusoidal parfait et symetrique. 

Dans la vie pratique, il est tres souvent fait appel a des convertisseurs de frequences pour 
commander des appareils. Ces convertisseurs ont pour effet de creer une nouvelle forme 
du signal alternatif. 

Les signaux presents a la sortie de ces convertisseurs ne sont plus des sinusoides parf aites 
et le facteur de forme tel que nous venons de I'etudier n'est plus valable. 
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Lors de la mesure sur des appareils coimnrBndes par des convert isseurs, II f aut etre 
attentif car la valeur af f ichee par I' instrument de nnesure ne sera pas f orcennent correct e. 

En television, la tension de conrmrBnde du transf ornr^teur de tres haute tension, present e 
sur le collecteur du transistor de conmr^nde, ne peut pas etre nnesuree avec un voltnnetre, 
car la presence d' innpulsions non sinusoidales de fortes annplitudes f ausse le f onctionnennent 
de r instrunnent de nnesure. 



c 
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5 Z 


1^1 


■a- — 






1 * — 1 
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De meme que pour les appareils commandes par des convertisseurs de frequence, 
I'oscilloscope est le seul instrument capable d'effectuer une mesure correcte. 
L'oscilloscope nous montre la forme reelle du signal. Dans cet exemple, nous constatons que 
la tension indiquee par le voltmetre n'est pas identique a celle de l'oscilloscope. 



13.16 Relation de phase entre signaux de meme frequence : 

Dans un circuit alim ente en c our ant alt er nat if , il est possible que le c our ant et la tension ne 
soient pas en phase, On peut egalement trouver des circuits dans lesquels convergent 
plusieurs c our ants ou plusieurs tensions d if f erentes et d e phase es, 



^entrant 



Dans ces cas, on parle de tensions ou de courants dephases 

I 



Le courant entrant I e est 
egal au courant sort ant 1 5 . 



Recepteur 1 



Recepteur 2 



Ie=h + h 

Suivant les caracteristiques 

des deux recepteurs, les 

courants 1 1 et 1 2 peuvent ne 

pas etre en phase. 



I^ =Il+l2 somme vectorielle 
I^ i^ I1+I2 somme mat hematique 
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avance de phase 




Tangle 9 correspond au dephasage entre les deux courbe; 



/ = / • sin(C0't + (p) 

Dans ce cas, le courant I i 
(trait gras) est en avance 
de phase par rapport au 
courant 1 2 (trait fin). 
L'angle 9 determine 
I'avance de pliase et il est 
positif . 




Tangle 9 correspond au dephasage entre les deux courbes 



/ = / ' sin(Q)'t -\-(-(p)) 

Dans ce cas, le courant 1 1 
(trait gras) est en retard 
de phase par rapport au 
courant 1 2 (trait fin). 
L'angle (p determine le 
retard de phase et il est 
negatif 



13.17. Representations vectorielles de signaux dephases, 
de nneme frequence 

Les exemples que nous venons d e voir utilisent des representations temporelles pour 
mettre en evidence les dephasages. II est egalement possible d'utiliser un diagramme 
vector iel pour ces representations, 

Le diagramme vectoriel est plus simple a etablir que la representation temporelle, c'est 
pourquoi il est generalem ent utilise, 




Pour tracer notre representation vectorielle, nous devons choisir un instant donne. Dans 
notre premier exemple, le diagramme vectoriel est trace a I' instant to , soit au debut de la 
representation tenrporelle ci-dessus. L' instant pour lequel est trace un diagranmne vectoriel 
n'est pas inrportant car le dephasage est constant dans le tenrps. 
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Pour dif f erencier la valeur vectorielle, elle est notee surnnontee par une f leche, c'est a dire 
l-i . Par simplification, le premier vecteur l-| est trace a I'horizontale. Ensuite, nous 
dessinons le courant I2 en f onction de son angle de dephasage. 



Le courant ^ est en avance sur 1^ 
L'angle (p determine le dephasage. 




Ij = courant dans le recepteur 1 
I2 = courant dans le recepteur 2 



Le courant ^ est en retard sur 1^ 
L'angle (p determine le dephasage. 




Ij = courant dans le recepteur 1 
I2 = courant dans le recepteur 2 



13.18 Calcul du dephasage 



Dans la plupart des cas, le dephasage est exprime en degres, II existe plusieurs methodes 
pour le calculer . 

m et hode d irecte 




360-^ 



(p. 



iK't 



(p [rad] 
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imethode par Lissajous 



methode du sinus 



methode du sinus 



methode de la tangente 





sina = 



sina = 



tan| 



a 



a 
b 



Pour ces deux mesures, il est necessaire d'utiiiser I'oscilloscope avec une deviation XY pour 
obtenir la figure de Lissajous. Cette notion est abordee lors de I'etude de I'oscilloscope. 



Pour connaitre Tangle, il f aut appliquer une des f onctions suivantes 



arcsin , invsin , sin 



1 



Le nonnde la f onction depend du modele de machine a caicuier. Si la nnachine est en degres, 
Tangle aff iche sera en degres, si la nnachine est en radians, Tangle aff iche sera en radians. 
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13.19 Addition de tensions ou de courants dephases de 
meme frequence: 

Reprenons le schema precedent, Dans ce circuit, les courants I i et 1 2 ne sont pas en phase. 
Si nous desirons deternriner la valeur du courant total, il est necessaire de proceder a 
Taddition des deux courants. Pour proceder a cette addition, nous pouvons utiliser une 
representation soit tenrporelle, soit vectorielle. 



Recepteur 1 




Recepteur 2 



13-20 Representation tennporelle : 



[A]a 




I I f aut m esurer plusieurs valeurs instantanees des courants ii et ii et de les additionner. En 
reliant les points, nous obtenons une courbe representant le courant resultant dans le 
circuit. Cette methode a pour principal avantage de nous montrer la forme du courant 
resultant obtenu, ainsi que toutes les valeurs du courant instantane. 

Dans la majorite des exercices, cette representation n'est pas utile, car seules les valeurs 
efficaces et le dephasage nous interessent. Nous utilisons alors une representation 
vectorielle, plus simple et plus rapide. 
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13.21 Representation vectorielle : 



Reprenons le circuit compose de deux recepteurs dans lesquels circulent des courants 
d e phases l-| et 12- 



Ij = courant dans le recepteur 1 
I2 = courant dans le recepteur 2 



Le courant I2 est en avance sur l-| . L'angle cp determine le dephasage. 



L'addition vectorielle nous donne le resultat suivant 




CO 




M+^2 



/ \ ~ courant dans le recepteur 1 

/ I? ~ courant dans le recepteur 2 

T = courant resultant dans le circuit 
^1 I,^ ~ ^ entrant = I sortant 

(p dephasage entre l-| et I2 ■ a dephasage entre 1^ et I'axe d'origine. 



Exemple pour un courant I2 en retard par rapport au courant l-j_: 

CO 




L = courant dans le recepteur 1 
\ry = courant dans le recepteur 2 
^^ L = courant resultant dans le circuit 

(p dephasage entre 1^ et I2 ■ a dephasage entre 1^ et I'axe d'origine. 
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13.22 Exercices 



1. Q uel est le genre de courant ou de tension affiche par les multimetres universels ? 

2. uels sont les symboles d'unites et de grandeurs utilises pour def inir la periode 
et la frequence ? 

3. Line mesure en tension a I'interieur d'un appareil nous donne une valeur de 46.8 [V]. 
uelles sont les valeurs, moyenne, de crete et ef f icace de cette tension ? 

4. uelles sont les valeurs, eff icace, de crete et moyenne de la tension aux bornes 
d'une batterie de voiture ? 

5. Un f er a souder de 60 [W] est raccorde soit sur une tension continue soit sur 

une tension alternative de meme valeur eff icace. Dans quel cas le courant sera-t-il 
le plus important ? 

6. Une mesure effectuee a I'oscilloscope donne une deviation verticale de la trace de 5 [cm]. 
Reglages de I'oscilloscope : X : 1 [cm] 0.2 [ms] Y : 1 [cm] 500 [mV] 

Donner toutes les valeurs calculables avec ces indications 

7. Def inir la pulsation. 

8. Calculer la periode pour les frequences suivantes : 16 2/3 [Hz] ; 50 [Hz] ; 100.1[MHz] 

9. A combien de radians un angle de 135 ° correspond-il ? 

10. uelle est la frequence de papillotement d'une lampe a incandescence branchee 
sur le reseau alternatif aux USA ? 

11. Une tension alternative sinusoidale de 3 [V] engendre un deplacement de 32 [mm] 
sur la trace d'un oscilloscope. Q uel deplacement provoquera une tension de 11 [V] ? 

12. Une tension alternative sinusoidale a une valeur de 60 [V] 75 ° apres le debut 
de la periode. Calculer la valeur eff icace de cette tension. 

13. Calculer la vitesse angulaire d'un courant alternatif sinusoidal d'une frequence de 36 [kHz] 

14. Une tension alternative est mesuree a I'aide d'un oscilloscope. Sur I'ecran, 
sa periode mesure 45 [mm] avec un balayage regie sur 2 [ms] par [cm]. 
Calculer la frequence de ce signal. 




Reponses : 

1. valeur eff icace 2. periode T en second es [s] , frequence f en Hertz [Hz] 

3. =66.18 [V] , U =46.8 [VlUm =42.1 [V] 

4. Une batterie de voiture fourni une tension continue 

5. Le courant sera identique dans les deux cas, car I dc =1 eff 
6.U =159[V], U^ =143 [V] 

7. Vitesse angulaire co, elle def i nit la vitesse de rotation du rayon vecteur. 

8. 16 2/3 [Hz] 60 [ms] , 50 [Hz] 20 [ms] , 100.1 [MHz] 9.99 [ns] 9. 2.356 [rad] 
10 f =60 [Hz] papillotement 120 fois par secondes 11. 117.33 [mm] 12. U =43.92 [V] 

13.(0=2.26 [rad s^J 14. T =9 [ms] f =11111 [Hz] ■ 
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Exercices : 

1. Pour tous les axes, indiquer le symbole de la grandeur et le synnbole de I'unite. 
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a) Dessiner sur le meme graphique une courbe sinusoidale sans dephasage, 
de meme frequence avec U =30 [V] . 

b) Marquer avec un point bleu le maximum positif des deux courbes. 

c) uelle est la difference de tension entre le maximum positif des deux courbes ? 

d) uelle est la difference angulaire (axe des X) entre la courbe A et la courbe B ? 

e) Dessiner le diagramme vectoriel representant la valeur eff icace des deux courbes. 



Completer s'il y a lieu les axes 
(symboles d'unite et de grandeur) 

Reperer la periode, I'alternance 
positive et I'alternance negative. 

uelle est la valeur de la tension 
pour : 90 ° et 210 ° 

Q uels sent les angles pour une 
tension de : 0.5 [V] et - 0.7 [V] 



i 

2 


i 
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3. Convertir les angles suivants soit en radians, soit en degres :. 

135 ° 1.45 [rad] 360 ° 7.66 [rad] 425 ° 



6.28 [rad] 



Calculer les valeurs de courants et de tensions instantanees avec les donnees suivantes 

I =1.8 [A]f =l[kHz] t =600 [jis] i =? 

= 60 [V]f =100 [Hz] t =5 [ms] u =? 

U =52 [V] u=45 [V] t =20 [ms] f =? 

1 =2.5 [A]i =680 [mA] t =1400 [|is] f = 
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Regime alternatif sinusoidal 



Une installation d'eclairage conrposee de 7 lanrpes nnontees en parallele et d' une puissance 
de 25 [W] chacune. En cas de panne une alimentation de secours est mise en fonction pour 
eviter une coupure dans I'eclairage. L'alimentation de secours fonctionne avec des 4 
batteries 12 [V] montees en serie. Calculer les courants efficaces et de crete dans les 
deux cas. 



Completer le tableau suivant : 



1 Frequence 


Pulsation 


Periode 


Duree de I'alternance | 


f 






prefixes 


puissances 






[s] 
















50 












0.5 












10 












2 [us] 


2 • 10-^ [s] 


417 












125 












2 [ns] 






1000 
















0.04 [s] 


4 • 10-' [s] 



7. 


Un circuit est coirpose de deux recepteurs brandies en serie. 




Les valeurs mesurees sont les suivantes : 








Ui=50[V] U2 = 


30 [V] (p = 


70° 




Tracer le diagramme vectoriel et determ 


iner U circuit ainsi que Tangle de dephasage 




par rapport a Ui. 






8. 


Un circuit est compose de trois recepteurs branches en serie. 




Les valeurs mesurees sont les suivantes : 








Ui=50[V] U2 


= 100 [V] 


U3 =75 [V] 




angle Ui U2 =90 ° 


angle Ui 


U3 =-45 ° 




Tracer le diagramme vectoriel et determiner Uaiim ainsi 


que Tangle de dephasage 




par rapport a Ui . 






9. 


Un circuit est compose de trois recepteurs branches parallele. 




Les valeurs mesurees sont les suivantes : 








ii=2.5[A] \2-- 


= 1500 [mA] 


I3 =750 [mA] 




angle 1 1 1 2 =- 90 ' 


' angle 1 2 


I3 =135 ° 




Tracer le diagramme vectoriel et determiner 1 alimentation 


ainsi que Tangle 




de dephasage avec 1 3. 






Reponses: 3. 135[V 2.35[rad] 1.45 [rad] 83.08 [V 360 [V 6.28 [rad] ^^^ 


1 


7.66 [rad] 438.89 ['] 425 ['[ 


7.41 [rad] 


6.28 [rad] 360 [°] ■ 


1 


4. i=118[mA] u=3.3 [V] 


f =476.9 [Hz] f =1794.3 [Hz] J 


► 


5. 1 Crete =5.16 [A] feffkace " 


^3.65 [A] 


/„: =3.65 [A] ^fl 
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